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Resumen
Anteriormente, se aplicó la metodología TDS para interpretar pruebas de presión en pozos horizontales
que drenan formaciones homogéneas y heterogéneas usando el concepto de pseudopresión. Este
trabajo extiende aún más la técnica TDS para considerar los efectos de cambios de compresibilidad y
viscosidad de los gases incorporados en la función de pseudotiempo. Se presentan nuevas expresiones
para determinar los parámetros de los yacimientos naturalmente fracturados que se aplicaron y verifica-
ron con pruebas reales y sintéticas.
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Abstract
Using the pseudopressure function, the TDS technique was formerly applied for pressure data interpretation
in horizontal wells for homogeneous and heterogeneous formations. In this work, the TDS technique is
further extended to account for gas viscosity and gas compressibility changes included in the pseudotime
function. New expressions to estimate the naturally fractured reservoir parameters are presented and
applied to actual and synthetic well data. The results were compared to those using the rigorous time. It
was found more accuracy when using the pseudotime function.
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1. Introducción
Los yacimientos naturalmente fracturados contribuyen
con más de la mitad de las reservas de petróleo y gas en el
mundo, por ello es de vital importancia desarrollar métodos
que permitan caracterizarlos de forma correcta y adecuada.
Al-Hussainy (1966) introdujo un concepto muy impor-
tante para modelar el comportamiento del flujo gaseoso.
Este se llamó la pseudopresión, que básicamente incor-
pora las variaciones de viscosidad y compresibilidad del
gas en una sola función. Sin embargo, puesto que la fun-
ción tiempo adimensional también incluye estos
parámetros que son función de la presión a medida que
transcurre el tiempo de prueba, Agarwal (1979) desarrolló
la función de pseudotiempo para incluir dicha corrección
en la función de tiempo adimensional. Además de Agarwal
(1979), Lee & Holditch (1982) demonstraron las ventajas
de usar la función de pseudotiempo en pruebas de pre-
sión en formaciones apretadas.
Graham & Warwick (1984) propusieron una nueva for-
mulación llamada tiempo escalado que es función única
del tiempo en vez de una función que depende tanto de
tiempo y posición como lo definió previamente Agarwal
(1979). Ellos mostraron facilidad en los cálculos pero no
proporcionaron ventajas prácticas de su aplicación en
cuanto a pruebas de presión se refiere.
Otras aplicaciones que mostraron ventajas de la apli-
cación del pseudotiempo fueron presentadas por Spivey
& Lee (1986) y Aminiam et al. (1991).
Escobar et al. (2007) aplicaron el concepto de
pseudotiempo junto con la técnica TDS, Tiab (1993), de-
mostrando el impacto en la estimación del área de drenaje
cuando se usa tiempo riguroso.
Este trabajo está destinado a extender el trabajo de
Gutiérrez et al. (2004 y 2006) para extender la técnica
TDS incluyendo el efecto del pseudotiempo a fin de de-
terminar con más exactitud las propiedades de los
yacimientos de gas naturalmente fracturados drenados
por pozos horizontales tales como permeabilidades en
las tres direcciones, ancho del yacimiento, daños mecá-
nico y geométricos, así como los parámetros característicos
de los yacimientos heterogéneos como el coeficiente de
almacenamiento adimensional y parámetro de flujo
interporoso. La metodología desarrollada se aplicó satis-
factoriamente en pruebas simuladas y reales.
2.2. Expresiones de la técnica TDS
Los yacimientos fracturados están formados por dos
elementos: matriz y fractura. El flujo de la matriz a la frac-
tura se asume en estado pseudoestacionario. Sólo las
fracturas alimentan el pozo horizontal. El yacimiento está
Agarwal (1949), propuso la función de pseudotiempo 
como: 
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Donde  la viscosidad y la compresibilidad total son 
función del tiempo. El pseudotiempo puede definirse en 
función de la presión, obteniéndose una nueva función, se 
expresa en unidades de, hr-psi/cp. 
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Donde µ  y ct  se hacen  función de la presión. La 
compresibilidad total se define como: 
t g g o o w w fc s c s c s c c≅ + + +    
 (3) 
 
Para pozos de gas, la anterior ecuación puede 
aproximarse como: 
t g gc s c≅                                                          
(4) 
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 La pseudopresión adimensional y la derivada de 
presión adimensional respecto al pseudotiempo 
adimensional se aplicaron al modelo matemático y se 
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Figura 2. Comportamiento de la pseudopresión y derivada de pseudopresión para un pozo horizontal
en un yacimiento naturalmente fracturado. w=0,1 y l=1x10-6
Figura 1. Configuración de un pozo horizontal presentada por Goode and
Thambynayagam (1987)
limitado en la dirección vertical por fronteras de no flujo
y es infinito o semi infinito en el plano horizontal. El pozo
horizontal está centralmente localizado y se asume que
la caída de presión a través de éste es despreciable
(conductividad infinita). Todas las fronteras del yacimien-
to, el pozo horizontal y las permeabilidades coinciden
con las direcciones principales.
Por conveniencia, en este trabajo se utiliza la solu-
ción a la ecuación de difusividad presentada por Goode
and Thambynayagam (1987). El modelo del yacimiento
y el pozo horizontal es mostrado en la figura 1. La figura
2 muestra un gráfico logarítmico de presión adimen-
sional y derivada de presión adimensional contra
pseudotiempo, donde se identifican los puntos y líneas
características disponible para la evaluación de la prue-
ba de presión y la influencia del pseudotiempo.
a. El primer régimen de flujo representa el flujo radial
de tiempo inicial, actuando en el plano yz. La ecua-
ción de de flujo adimensional que describe este
flujo está dado por:
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Sustituyendo variables adimensionales en la Ec. (9) y 
despejando el producto de la permeabilidad yz; 
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a. El segundo régimen de flujo, corresponde al flujo 
lineal temprano cuando la presión transitoria 
alcanza simultáneamente los límites superior e 
inferior de la zona productora y es influenciado por 
el parámetro de almacenamiento adimensional, ω, 
que se describe en el  periodo de transición 
dominado por la matriz. El punto característico 
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Y la correspondiente derivada de presión por: 
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Sustituyendo los términos adimensionales  en la Ec. (12) 
se presenta la siguiente ecuación para determinar la 
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b. El tercer régimen de flujo es el flujo pseudorradial en 
el plano xy. Este régimen de flujo puede no estar 
presente si la longitud del pozo horizontal es larga 
comparada con el espesor del yacimiento o si el 
ancho del yacimiento es muy pequeño comparado 
con la longitud horizontal. Las ecuaciones para la
pseudopresión y derivada adimensionales son: 
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Sustituyendo los términos adimensionales en la Ec. (15)
se obtiene una expresión para el producto de permeabilidad
xy, 
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c. Un segundo período de flujo lineal se observa si el
ancho de las fronteras (hx) afecta la respuesta de




( ) 2 yw w Da x z mD
x z z





       (17)
 
Y la derivada de pseudopresión es: 
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Sustituyendo los términos adimensionales en la Ec. (18)
resulta en  una expresión para la permeabilidad y/ o el
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Las líneas de las derivadas de pseudopresión para
varios regímenes de flujo se interceptan en  puntos
específicos. Estos tiempos característicos suministran un
medio de identificación o de verificación de los parámetros
de yacimiento. 
 
d. La intersección del período de flujo radial de tiempo
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Al sustituir los términos ad imensionales en la Ec. (20) 
se presenta una relación para determinar la permeabilidad 
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a. El último punto de intersección es entre los períodos 















                                 (22) 
 
 
Al sustituir los términos ad imensionales en la Ec. (22) 
se presenta una relación para determinar la permeabilidad 
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b. La relación de las líneas de la derivada de
pseudopresión de radial inicial y pseudorradial
resulta en la siguiente expresión. 
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De igual forma, la relación de las derivadas de pseudo-
presión para los períodos de flujo lineales se escribe como. 
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En la figura 3 se observa sobre la curva de la derivada
la existencia de una depresión durante el período de
transición y la intensificación de esta depresión con la
disminución del coeficiente de almacenamiento adimen-
sional independiente del parámetro de flujo interporoso. 
 
c. Un análisis exhaustivo sobre la respuesta de
peudopresión durante el periodo de transición
muestra una relación entre la derivada mínima
presente en el periodo de transición y e l periodo
de flujo pseudorradial con e l coeficiente de
almacenamiento adimensional como se muestra
en la figura 4 y es relacionado mediante las




Figura 3. Efecto del coeficiente de almacenamiento adimensional sobre la respuesta de
pseudopresión en un Yacimiento Naturalmente Fracturado actuando como infinito con
Flujo Interporoso en estado pseudoestacionario, l=5x10-7
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Figura 4. Efecto de la variable del parámetro de flujo interporoso sobre la respuesta de
sobre la respuesta de pseudo presión en un yacimiento naturalmente fracturado actuando
como infinito con flujo interporoso en estado pseudoestacionario, w = 0.1
min
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También es propuesta la Ec. 27 en función de la relación 
de la derivada mínima presente en el periodo de transición y 
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Donde a=1.6633318 y b=2.3145772,  ambas correla-
ciones son válidas para 0 ≤ ω ≤0.1  
  
En la figura 4 se observa sobre la curva de la derivada 
la existencia de una depresión durante el período de 
transición y la tardía manifestación de esta depresión con 
la disminución del parámetro de flujo interporoso indepen-
diente del coeficiente de almacenamiento adimensional. 
 
a. Analizando las coordenadas mínimas durante el
periodo de transición se observa una relación entre
estas y el parámetro de flujo interporoso como se
muestra en la figura 5 y se expresa matemá-
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Donde las constantes a=14300.067, b=1.1873637
x1017, c=0.8914772. 
 
Otras ecuaciones analíticas se han desarrollado para
determinar el coeficiente de almacenamiento adimensional y
el parámetro de flujo interporoso y en este trabajo se han
adecuado para incluir los efectos del pseudotiempo. 
i.
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Figura 5. Correlación entre el parámetro de flujo Interporoso (l) y la relación entre la derivada
de pseudo presión adimensional mínima y el pseudotiempo adimensional mínimo para Flujo
Interporoso en Estado Pseudoestacionario.
Figura 6. Vista ampliada de la Región de Transición ilustrando la línea de la derivada de pendiente unitaria y la
intersección de esta con el periodo de flujo pseudorradial. l=5.0x10-7
j. La intersección final del periodo de transición y el
periodo de flujo pseudorradial brinda analítica-
mente una ecuación para determinar el
parámetro de flujo interporoso como se muestra
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
k. Una segunda aproximación determina analítica-
mente el punto mínimo de la derivada tomando la
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la segunda derivada de la ecuación de pseudo-
presión adimensional. Este mínimo ocurre en el 
punto donde (tDa*m’D(P))’=0 por consiguiente, por 
manipulación algebraica, una expresión analítica 
para el mínimo tiempo adimensional se obtiene 
por: 







λ ω=                    (31) 
 
Y reemplazando los términos adimensionales se 
obtiene una ecuación que relaciona el parámetro de flujo 
interporoso y el coeficiente de almacenamiento adimen-
sional con el pseudotiempo mínimo que se da durante el 
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En pruebas de presión de pozos horizontales la 
estimación del factor de daño implica la presencia de 
pseudo factores de daño que influencian la respuesta de 
presión; sz es el pseudo factor relacionado con los efectos 
de penetración parcial en la dirección vertical y sx es el 
pseudo factor debido a los efectos de penetración parcial en 
la dirección x paralela al pozo. 
 
a. El período de flujo radial inicial es solamente
influenciado por el factor de daño mecánico atribuido
a las operaciones de perforación y completamiento.
La relación de las expresiones de peudopresión y
derivada de peudopresión Ecs. (1) y (2) suministran
un método para calcular este factor. En unidades
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    (33) 
 
En donde ∆m(P)er, (ta(P)*∆m’(P))er y ta(P)er son un punto
conveniente durante el período de flujo radial inicial. 
 
b. El periodo de flujo lineal inicial está influenciado por
la combinación de factor de daño mecánico y un
pseudo factor en la dirección z. Dividiendo la ecua-
ción de pseudopresión adimensional (4) por la
ecuación de la derivada de peudopresión adimen-
sional(5) y expresando en unidades dimensionales,
resulta en una expresión para el efecto de daño en la
dirección z, el cual se ve afectado por el coeficiente
de almacenamiento adimensional. 
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Donde, ∆m(P)el, (ta(P)*∆m’(P))el, y ta(P)el  son u punto 
conveniente durante el período de flujo lineal inicial.  
 
a. La relación de las ecuaciones adimensionales (7) y 
(8) del período de flujo pseudorradial también desa-
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b. Si un límite ancho se refleja sobre la prueba de 
presión, entonces se creará un segundo pseudo 
factor de daño. Del período de flujo lineal final  se 
puede obtener el factor de daño total tomando la 
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En un yacimiento infinito, es posible obtener un máximo 
de tres factores de daño Ec. (27), (28) (29) y (30); sin 
embargo, solamente del período de flujo radial inicial se 
determina sm directamente. 
 
 
1. Procedimiento Paso a Paso 
 
CASO 1:   El periodo de transición ocurre antes de 
observarse el periodo de flujo lineal temprano 
 
Paso 1: del periodo de flujo pseudorradial determine 
mediante la Ec. (16) la permeabilidad horizontal. 
 
Paso 2: utilice la Ec. (10) para determinar el factor  kzky 
 
Paso 3: determine ky del periodo de flujo lineal tardío 
mediante la Ec. (19). 
 
Paso 4: de los pasos (1), (2) y (3) es posible determinar
la permeabilidades en los planos x,y,z. 
 
Paso 5: utilice las Ec. (21), (23) y (24) para verificar las
permeabilidades en los diferentes planos. 
 
Paso 6: determine el coeficiente de almacenamiento
adimensional ω en función de la relación de la derivada
mínima y pseudorradial mediante la Ec. (27) y puede ser
verificado mediante la Ec. (26). 
 
Paso 7: calcule el parámetro de flujo Interporoso λ
mediante la Ec. (30) y puede ser verificado mediante las
correlaciones descritas por las Ec. (28), (32). 
 
Paso 8: el factor de daño mecánico y los factores de
pseudo daño pueden ser determinados usando las Ec. (33),
(35) y (36) 
 
CASO 2:   El periodo de transición ocurre después de
observarse el periodo de flujo lineal temprano 
 
Paso 1: determine el coeficiente de almacenamiento
adimensional ω en función de la relación de la derivada
mínima y pseudorradial mediante la Ecuación (26) y puede
ser verificado mediante la Ec. (27). 
 
Paso 2: identifique el periodo de flujo lineal temprano
y determine la ky mediante la Ec. (13). 
 
Paso 3: del periodo de flujo pseudorradial determine
mediante la Ec. (16) la permeabilidad horizontal. 
 
Paso 4: utilice la Ec. (10) para determinar el factor  kzky 
 
Paso 5: de los pasos (2), (3) y (4) es posible determinar
las permeabilidades en los planos x,y,z. 
 
Paso 6: utilice las Ec. (21), (23) y (24) para verificar las
permeabilidades en los diferentes planos. 
 
Paso 7: calcule el parámetro de flujo interporoso λ
mediante la Ec. (30) y puede ser verificado mediante las
correlaciones descritas por la Ec. (28). 
 
Paso 8: el factor de daño mecánico y los factores de
pseudo daño pueden ser determinados usando las Ec. (33),
(34) y (36). 
o
p.




Una prueba de presión es presentada por Sarkar &
Rajtar (1994) para un yacimiento de gas naturalmente
fracturado drenado por un pozo horizontal, dando como
resultado los datos de pseudopresión y pseudotiempo
graficados en la Figura 7; otros datos de yacimiento co-
nocidos están listados en la Tabla 1.
Tabla 1. Datos ejemplo 1
q = 1000 MscfD hz = 50 ft
µ  = 0,0102 cp ct = 0,00223 psi-1
Lw = 1000 ft f = 0,01
rw = 0,154 ft T = 70,33 °F
pi = 700 psia t = 1000 hr
Régimen de flujo Parámetro Tds y efectos
del pseudotiempo
Radial temprano (kykz)1/2 1,2692
Lineal temprano ky 4,3973 md
Pseudoradial (kykx)1/2 1,9654
kx 0,8784 md
Lineal final hx 1907,26 ft
er-ll hx 1922,861 ft
pr-ll kx 0,7916 md
el/ll hx 1907,26 ft
Daños





(ta(P)*∆m’(P))min = 424620,2414 psi2/cp ta(P)min = 30733,9805hr-psi/cp
(ta(P)*∆m’(P))er = 296872,0757 psi2/cp ta(P)US,i = 634912,9064 hr-psi/cp
(ta(P)*∆m’(P))el = 524179,6397psi2/cp, ta(P)i,er-ll = 77658,4935 hr-psi/cp
(ta(P)*∆m’(P))pr = 3834115,5911 psi2/cp. ta(P)i,ll-pr = 76978,1094 hr-psi/cp
∆m(P)er = 523640,5045 psi2/cp ta(P)er = 461,67 hr-psi/cp
(ta(P)*∆m’(P))el = 534178,9042 psi2/cp ta(P)el = 1325,83 hr-psi/cp
∆m(P)el = 786318,94 psi2/cp
(ta(P)*∆m’(P))ll = 5400783,1827 psi2/cp ta(P)ll = 25209486 hr-psi/cp
∆m(P)ll=19314173,7027 psi2/cp
Se determina el coeficiente de almacenamiento adimensional por medio de la Ec. (26) y puede ser verificado
mediante la Ec. (27).
Las curvas mostradas en la Figura 7 exhiben cuatro
regímenes de flujo definidos: radial temprano, lineal tem-
prano, pseudorradial y lineal tardío, a lo que se le suma el
periodo de transición presente entre flujos radiales. De
allí se tiene la siguiente información:
Tabla. 2. Resultados ejemplo 1
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El parámetro de flujo interporoso puede ser verificado mediante la Ec. (30) 
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2
5
0.01 0.154 1000 1
  1.44144x10
0.0002637 634912.9064 50 4.397356428 0.878429043
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De la Ec. (10)  se calcula el producto de permeabilidad yz usando un punto en la derivada del flujo radial temprano, y a 




y z = =k k  
  0.366 mdzk =  
Del flujo pseudorradial se determina la permeabilidad horizontal mediante la Ec. (16) y a la vez determinar la 




x y  =  =k k  
  0.878429043 mdxk =  







Con  puntos de intersección de  cada flujo  se determinan las permeabilidades y ancho del yacimiento para comparar 
con los anteriores. 






xh  = = 
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mediante la Ec. (23), intersección  flujo lineal tardío y pseudorradial 
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Con puntos característicos de cada flujo se calculan los daños respectivos 
 Radial temprano, mediante  la Ec. (33). 
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  2.315z =s  
 Lineal tardío, mediante la Ec. (36). 
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Una prueba de presión es simulada en un yacimiento
de gas naturalmente fracturado; dando como resultado
los datos de pseudopresión y pseudotiempo graficados
en la Figura 8; otros datos de yacimiento conocidos están
listados en la Tabla 3.
Las curvas mostradas en la Figura 8 exhiben cuatro
regímenes de flujo definidos: radial temprano, lineal tem-
prano, pseudorradial y lineal tardío, a lo que se le suma el
periodo de transición presente entre flujos radiales. De
allí se tiene la siguiente información.
Tabla 3. Datos caso simulado (ejemplo 2), incidencia del
pseudotiempo
q = 10000 MscfD hz = 2000 ft
µ  = 0,0265276 cp ct = 1,3234x10-4 psi-1
Lw = 5000 ft φ = 0.1
rw = 0,30 ft T = 212 °F
pi = 5000 psia t = 3000 hr
kv = 20 md kz/kx = (36/12) = 3
λ=1x10-8 ω = 0,07
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Figura 8. TDS usando pseudotiempo, caso simulado en un yacimiento naturalmente fracturado
Nomenclatura
hx Ancho del yacimiento, ft
ct Compresibilidad total, 1/psi
cg Compresibilidad del gas, 1/psi
hz Espesor de formación, ft
k Permeabilidad, md
m(P) Pseudopresión, psi2/cp
m D (P) Pseudopresión adimensional
ta(P)*∆m’(P) Derivada de pseudopresión incluyendo la
función pseudotiempo
p Presión, psi
pi Presión inicial, psi
q Caudal o rata de flujo del pozo/gas, Mscf/D
rw Radio del pozo, ft
s Factor de daño
t Tiempo, hr, tiempo de prueba
ta(P) Función pseudotiempo







ω Coeficiente de almacenamiento adimensional
λ Parámetro de flujo interporoso
Subíndices
sc Condiciones estándar
i Condiciones iniciales o intersección
i,er-el Intersección radial inicial y lineal inicial
i,er-ll Intersección radial inicial y lineal tardío
i,el-pr Intersección lineal inicial y pseudoradial
i,ll-pr Intersección lineal tardío y pseudoradial
x En dirección del eje x
y En dirección del eje y
z En dirección del eje z
m mecánico
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(ta(P)*∆m’(P))min = 27420,8533 psi2/cp
(ta(P)*∆m’(P))er = 30269,5592 psi2/cp ta(P)US,i = 2490449634 hr-psi/cp
(ta(P)*∆m’(P))el = 36013,4445 psi2/cp,
(ta(P)*∆m’(P))pr = 125728,5187 psi2/cp ta(P)i,er-ll = 120933378,6 hr-psi/cp
(ta(P)*∆m’(P))ll=142450,43 psi2/cp,
(ta(P)*∆m’(P))er=30269,5592 psi2/cp ta(P)er = 12039,2695 hr-psi/cp
∆m(P)er = 396139,0498 psi2/cp
(ta(P)*∆m’(P))el = 38483,8727 psi2/cp ta(P)el = 429032,125 hr-psi/cp
∆m(P)el = 507181,515 psi2/cp
(ta(P)*∆m’(P))ll = 148576,835 psi2/cp ta(P)ll = 3008189696 hr-psi/cp
∆m(P)ll = 1089818,0607 psi2/cp
Se determina el coeficiente de almacenamiento adimensional por medio de la Ec. (26) y puede ser verificado 
mediante la Ec. (27) 
2
27420.8553
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Donde: 
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El parámetro de flujo interporoso puede ser verificado mediante la Ec. anal ítica (30) 




0.1 0.3 5000 1
1.77794x10
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De la Ec. (10)  se calcula el producto de permeabilidad yz usando un punto en la derivada del flujo radial temprano, y a 




y z  = =k k                                       33.45 mdzk =  
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Del flujo pseudorradial se determina la permeabilidad horizontal mediante la Ec. (16) y a la vez determinar la 




x y  = =k k                                      
11.81mdxk =  







Con  puntos de intersección de  cada flujo  se determinan las permeabilidades y ancho del yacimiento para comparar 
con los anteriores. 
mediante la Ec. (21), intersección  flujo radia l  de tiempo temprano y lineal  tardío 





xh  = =
 
mediante la Ec. (23), intersección  flujo lineal tardío y pseudorradial 





x = k =  
mediante la Ec. (25), relación entre flujo lineal inicial y lineal tardío, 
( )
( )







Con puntos característicos de cada flujo se calculan los daños respectivos 





2 30269.5592 0.1 0.3
m = -  + =s
  
  
    
 





2000 0.05625 0.1 38483.8727




5.811z =s  
 Lineal temprano, mediante la Ec. (36). 
( ) ( )( )












s s s =
 + + = −  
                     
6.023xs =
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Tabla 4. Tabla de resultados para el ejemplo 2
Parámetros Simulado TDS y efectosdel pseudotiempo






Régimen de flujo Simulado del
pseudotiempo
Radial temprano (kykz)1/2 32,43 md
Lineal temprano ky 20 md 31,44 md
Pseudoradial (kykx)1/2 19,26 md
kx 12 md 11,81md
Lineal final hx 28852,46 ft
er-el kz 36 md 32,89 md
er-ll hx 28704,26 ft
pr-el kx 12 md 11,62 md
pr-ll kx 12 md 11,38 md
er/pr kz 36 md 32,26 md
el/ll hx 28852,45 ft





Se aplicó satisfactoriamente la función pseudotiempo
para extender la técnica TDS en la caracterización de
yacimientos de gas naturalmente fracturados a pruebas
de restauración y declinación de presión en pozos
horizontales. La metodología desarrollada se aplicó sa-
tisfactoriamente a pruebas simuladas y reales.
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